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n X/γ射线医学诊断设备



核技术在医学领域的应用

医学诊断

  DR

  CT

  PET

  SPECT

肿瘤治疗

 同位素靶向治疗

 电子束治疗

 质子束治疗

 重子束治疗

 中子束治疗

同位素生产

 显像用核素

 治疗用核素



美国
3亿人口

中国
14亿人口

核医学设备~12000台 核医学设备~800台

n 利用射线 或 参与生物体新陈代谢的放射性核素标记药物来进行诊断和治疗。可在组织或器官

发生结构性变化之前发现早期病灶

n 核医学手段所带来的体外照射 或 体内放射性及相对高昂费用，在新的颠覆性技术到来之前，

依然是医生和患者无奈的选择

n 核医学成像、诊断、治疗的现状

核技术在医学领域的应用



进入21世纪，人们依然在利用这一技术在医学诊断中的价值

照片揭示了什么 ？
First photo of X-ray method to 

patient's leg, 1896年。

2015年：120年后……

X射线透视成像的医学应用



进入21世纪，人们依然在利用这一技术在医学诊断中的价值

线圈（激励）

储能（电容）

X光管（玻璃）

胶片

X射线透视成像的医学应用

First photo of X-ray method to 

patient's leg, 1896年。



医用CT技术

CT：计算机断层扫描仪（Computed Tomography）

伦琴发现X射线以来医学影像领域最伟大的发明

Allan M. Cormack Godfrey N Hounsfield

The Nobel Prize in Physiology or 

Medicine 1979 was awarded jointly to 

Allan M. Cormack and Godfrey N 

Hounsfield

 “for the development of computer 

assisted tomography.”

—— 诺贝尔奖颁奖词



医用CT技术

CT工作过程及成像原理

成像过程：球管 →X线 →准直器 →窄的扇形束 →穿透人体体

层 →人体薄层内器官或组织衰减后 →到达探测器 →将含有一

定图像信息的X线光信号 →电信号 →放大 →A/D转换器 →数字

信号 →计算机 →运算 →重建图像。

成像原理：CT每扫描一次，即可得到一个方程，经过若

干次扫描，即得到一联立方程。经过运算（傅立叶转换、

反投影法等）解出方程，从而求出人体对应的每个体素

的X射线衰减系数，并转变为由黑到白的不同灰度，即

像素（pixel），即构成了CT图像。



X射线透视成像 vs CT
X射线透视：DR、拍片

n 某一角度的二维图像。

n 同一方向的结构信息重叠，影

响诊断。

n 信息单一，没有深度信息。

n 病变定位不准确，容易漏诊。

n 三维切片图像(矢状、横断、冠状)

n 无结构信息重叠，可定位。

n 信息丰富（三维结构和CT值变化）。

n 病变无遮挡，一览无余。

X射线CT：断层、切片

 图片来自网络



根据《中国心血管健康与疾病报告2020》指出，我国心
血管疾病患病率处于持续上升阶段，心血管疾病现患病
人数高达3.3亿，每5例死亡中就有2例死于心血管疾病。

 医用CT技术

宽体CT：探测器宽度达16cm，一次扫描可覆盖心脏、

颅脑、肝脏等全器官成像。

冠心病、结构性心脏病、房颤、心衰等患者都可以实现快速而精准的影像学检查。

CTA影像（CT血管造影）



医用CT临床应用

CT检查：人体多种疾病影像诊断的重要手段

脑部疾病检查影像

用于筛查头部（脑梗塞/脑出血/头颈部疾病等）、胸部（早期肺癌/肺炎/肺结核等）、腹部（男性前列

腺/女性子宫等）、内脏脂肪（肥胖/心血管等）等的最为常见的医学检查影像技术。

CT检查无创、快速、各种禁忌症相对较少，检查适应症非常广，可以适应于身体各个器管。

肺癌检查影像 骨折影像，辅助治疗



医用CT临床应用

一站式CT检查

胸痛是包含多种疾病的一种临床症状，其中危及生命的急性冠脉综合征、肺动脉栓塞和主动脉夹层被

称为胸痛三联征，该类疾病发病率高、起病急、死亡率高，一旦延误诊断，极有可能危及生命。

以往CT血管成像一次注射对比剂只能完成一支血管显像，“胸痛三联一站式CT检查”通过一次注射对比

剂短时间扫描可以同时获得“冠状动脉、肺动脉、主动脉”三支血管的显像。几分钟内为急性胸痛患者

找到了病情“元凶”，为患者的及时救治争取到更多宝贵的时间。

胸痛三联征CTA影像



医用CT临床应用

n CT影像学检查是“新冠肺炎”诊疗中重要的一种检查手段

n 胸部CT检查在“新冠肺炎”中的诊断中举足轻重，其主要的作用是早期发现病灶，筛查疑似病例，为病

情的发展提供影像证据。

n CT可以发现感染者肺部早期的病灶，速度快，各地区医疗机构的普及性较高

新冠患者肺内病灶检测结果
恶化 康复



核医学成像PET/SPECT

n 将放射性示踪剂或探针引入人体后，放射性示踪剂/探针会到达特定的组织或器

官，在体外用显像设备探测体内不同组织/器官放射性示踪剂分布情况，通过计

算机重建成断层图像，反映不同组织/器官的血流、功能与代谢状态



医用PET技术

正电子发射断层显像    （Positron Emission Tomography, PET）



医用PET技术

基本原理：药物（标记β＋衰变核素）衰变产生正电子，正电子湮没产生一对方向相反的γ光子，通过

探测γ光子对，经符合判选后记录响应线数据，通过算法重建出体内核素分布图像。

响应线



医用PET技术

肿瘤早期诊断

PET临床应用

n 肿瘤的分期与再分期

n 肿瘤早期诊断及鉴别诊断

n 早期预测和评估放化疗疗效

n 寻找肿瘤原发灶

n 指导临床活检定位

n 确定放疗生物靶区，辅助放疗计划的制定

n 肿瘤术后残余复发和纤维机化组织的鉴别

n 评估恶性肿瘤的分化程度及预后



医用PET技术

融合成像  1+1≥2

融合图像准确定位淋巴结的

摄取，从而清楚的定位清楚

的位置，确认疾病扩散情况

n 常规影像学 → 现代影像学 → 分子影像学

n PET/CT是分子影像学的典型代表，是现代影像技术PET与CT的有机融合，是功能

影像与解剖影像的融合，是代谢功能与组织结构的融合。

Structure without function is a corpse.
Function without structure is a ghost.

Courtesy of David Townsend, Ph.D.



医用PET技术（与CT的多模态融合）

X 光透射成像 PET CT PET/CT

PET/CT 扫描仪：被《Time》周刊 评为 medical invention of the year 2000. 



n 国内首台乳腺PET，~500例实验病例，取得国家三类医疗器械注册证

n 国际首批、国内唯一进入市场应用的乳腺专用核医学成像设备

n 国际上先进的乳腺癌早期诊断设备，可以精准定位极早期微小病灶并明确定性，大幅提高生存率，

降低治疗费用

乳腺PET成像

3mm

乳腺PET（国械注准20153331166）

天津肿瘤医院安装现场

高能所乳腺专用PET



典型病例一：浸润性导管癌

钼靶:未发现小病灶全身PET:未发现小病灶乳腺PET:一大一小病灶

右乳超声良性全身PET右乳低浓聚乳腺PET右乳多个小病灶

典型病例二：双乳浸润性导管癌



公司 SIEMENS GE PHILIPS IHEP

型号  mCT  mCT 
20Excel Truepoint Optima 

560
Discovery  
690  Elite

Discovery  
690  VCT

Ingenuity 
TF

Gemini TF 
Big Bore Gemini TF /

PET探测器直径(mm) 842 842 842 886 886 886 900 900 900 890

入口直径(mm) 780 780 700 700 700 700 700 850 700 700

轴向FOV(mm) 216 162 216 157 157 157 180 180 180 216

径向分辨率（1cm） 4.4 4.4 4.2 5 4.9 4.9  4.7 4.7 4.7 4.5

轴向分辨率（1cm） 4.5 4.5 4.5 5.6 5.6 5.6 4.7 4.7 4.7 3.4
系统灵敏度

（ kcps/MBq） 9.7 9.7 8.0 8.9 8.9 9.3 6.6 6.6 6.6 13.4



n X/γ射线医学影像设备发展趋

势



 医用CT技术发展趋势

n 球管技术、滑环技术
CT核心部件，球管大热容量、高散热

率和高毫安输出；高速滑环，以保证

快速、大范围检查。

最初只能扫描头部→用于全身各个部位检查

单排往复式扫描   → 螺旋CT

                 → 多排螺旋CT 

                            → 宽体螺旋CT

n 探测器技术
CT核心部件，低噪声、大覆盖宽度、小层

厚，以保证大范围、薄层高图像质量检查。

n 计算机、算法及处理技术
计算速度快、定量、AI，临床诊断

更科学化、智能化。

ü 更大检查范围

ü 更高分辨率

ü 更快检查时间

ü 更低剂量



 医用CT技术发展趋势：→ 低剂量技术

低剂量技术：在保证影像诊断的前提下，合理采用CT扫描参数等低剂量技术，降低被检者的X射线剂量。

n CT扫描参数（心电门控、螺距等）

n mAs 自动实时调制技术

n 自动kV选择技术

n 硬件（探测器、射束调制、防散射栅等）

n 重建算法（迭代重建）

n 深度学习降噪

低剂量胸部CT适用于单位组织的健康体检及高危人群普查、肺癌筛查；适用于短期内多次复查及需要长

年随诊观察的病人。低剂量螺旋CT在肺癌高危人群进行肺癌筛查能降低20%的肺癌死亡。

各公司低剂量技术

低剂量技术



医用CT技术发展趋势：黑白 → 彩色，结构 → 功能

传统CT-黑白成像

多能谱CT-彩色成像

发展

无物质识别能力
不同成分可能会有相同CT值

具备物质识别能力

n 特定的元素→探针

n 早期病变→功能异常→图像值变化

多能谱CT-功能成像

n 高能所、清华大学等积极开展相关的研究工作



医用CT技术的发展

1971

Housfield and
EMI scanner

1974

First full 
body scanner

1~4th 
generation CT

First Helical CT

1989

1992

Dual slice CT

1995

First FPD 
at RSNA

First 4 slice CT

1998

2003

Toshiba 
64 slice CT

2005

2007

2013

2017

Dual-source CT

Spectral CT
实验机

CERN-Medipix3RX
光子计数探测器

Philips
Spectral CT 原型机

2020

2020

Siemens&CEA-Leti
碲化镉光子计数探测器

GE启动收购
光子计数探测器公司

宽能谱 (电荷积分探测器)

近半个世纪来，CT技术先后经过了非螺旋CT，螺旋CT，多排CT等多个发展阶段

目前，多能谱CT已成为最新的发展方向之一

多能谱 (光子计数探测器)
能量分辨



 医用CT技术发展趋势

n 球管技术、滑环技术
CT核心部件，球管大热容量、高散热

率和高毫安输出；高速滑环，以保证

快速、大范围检查。

最初只能扫描头部→用于全身各个部位检查

单排往复式扫描   → 螺旋CT

                 → 多排螺旋CT 

                            → 宽体螺旋CT

n 探测器技术
CT核心部件，低噪声、大覆盖宽度、小层

厚，以保证大范围、薄层高图像质量检查。

  CT技术的发展史，

一定程度上等同于探

测器的发展史！

n 计算机、算法及处理技术
计算速度快、定量、AI，临床诊断

更科学化、智能化。

ü 更大检查范围

ü 更高分辨率

ü 更快检查时间

ü 更低剂量



医用PET技术发展趋势

在融合成像PET/CT、PET-MRI技术的基础上，着力突破PET成像的物理极限技术。

n 空间分辨：＜2mm；时间分辨：~100ps，甚至10ps；灵敏度：几何灵敏度、TOF灵敏度共同发展

2020~……



医用PET技术发展趋势

2005 

PEM 样机

2010 2015

 2000~2010

2008

Micro-PET Micro-PET/CT

2019

n 模态：PET/CT、PET-MRI、多核素等多模态

n 整机状态：用户&临床应用、实验室先进技术研

究

n 性能：空间分辨、灵敏度达到国际先进水平

n 技术：DOI技术、TOF技术、数字PET、Total-

body技术等不断发展

 2010~2015

mMI510

n 模态：单模态

n 整机状态：实验室样机

n 性能：空间分辨、灵敏度达到

国际先进水平

n 技术：TOF、DOI技术起步

n 模态：PET/CT多模态为主

n 整机状态：用户、临床应用

n 性能：空间分辨、灵敏度达到

国际先进水平

n 技术：TOF技术研究有所突破

 2016~ ……

mExplorer



医用PET技术发展趋势

2005 

PEM 样机

2010 2015

 2000~2010

2008

Micro-PET Micro-PET/CT

n 模态：PET/CT、PET-MRI、多核素等多模态

n 整机状态：面向应用

n 性能：空间分辨、灵敏度达到国际先进水平

n 技术：重点发展DOI技术、TOF技术，发展连续晶

体探测器等国际领先技术

 2010~2015

n 模态：单模态

n 整机状态：实验室样机

n 性能：空间分辨、灵敏度达到

国际先进水平

n 技术：TOF、DOI技术起步

n 模态：PET/CT多模态

n 整机状态：用户、临床应用

n 性能：空间分辨、灵敏度达到

国际先进水平

n 技术：TOF技术研究有所突破

 2016~ ……

CFDA 注册
of PEM

2018

MBI 系统

2022

天然气水合物PET系统



核技术在医学领域的应用

医学诊断

  DR

  CT

  PET

  SPECT

肿瘤治疗

 同位素靶向治疗

 电子束治疗

 质子束治疗

 重子束治疗

 中子束治疗

同位素生产

 显像用核素

 治疗用核素



核技术在医学领域的应用

医学诊断

n DR

n CT

n PET

n SPECT

n 射线与物质的相互作用

n 核医学/放射医学成像 《辐射成像原理与技术》

n 核医学/放射医学成像 医学物理师考试

n 核医学/放射医学成像 临床设备

n 高能物理与核物理学家  华尔街?  之外…



n 高能物理核物理助力医学诊断



高能物理助力医学诊断

n 模拟仿真

n 能谱测量技术应用于CT成像

n 光子计数探测器

n 大规模电子学技术

n 高速数据传输技术

n 时间测量技术应用于PET成像

n 时间测量技术

n 电子学技术

n 高速数据传输技术



n Geant4开发动机：为了LHC寻找希格斯粒子的模拟需求，

1994年CERN成立了proto-Geant4 项目组。1999年面世

n 该工具包能够模拟丰富的物理过程，以处理广泛能量范围内

粒子与物质的各种相互作用

n 应用领域：高能物理、空间科学、医学…

DNASPECT

PET CT

n 目前核医学诊断领域广泛应用Geant4做系统设计、

参数评估。也有基于G4开发的专用模拟软件GATE

n 使用人员规模庞大

模拟仿真



能谱测量技术应用于CT成像

n 光子计数型探测器

n 1984年由S. Gaalema在IEEE NSS上首次提出，展示了其可能性和潜力

n 20世纪90年代初，LHC及SSC开始了探测器的实际应用研究，优先考虑重离子对撞实验

n 1994年美国超导超级对撞机(SSC)项目停止后，欧洲核子研究中心（CERN）继续进行了数年的研发工

作，成功研制了基于Medipix系列芯片的探测器，用于进行粒子径迹的探测

n Medipix系列芯片的设计思想从高能物理领域被拓展其他应用领域



能谱测量技术应用于CT成像

n 光子计数型探测器原理：

光子计数型探测器可直接将X射线光子

转换为电子，无需宏观光电转换过程，

探测效率、能量分辨能力大幅提升；

从间接到直接

n 核心优势：

n 多能量阈值：能量分辨的能力使得探测器可以完成不同能量成像

n 高信噪比：可实现理论上的“零”电子学噪声；

n 高空间分辨率：百微米级以下的像素尺寸；



能谱测量技术应用于CT成像

能谱CT成像技术
n 较优的空间/密度分辨

n 辐射剂量降低

n 图像伪影抑制

n 吸收边等新型成像

K-edge imaging of iodine

光子计数探测器电荷积分探测器

n 光子计数探测器
l 直接转化型

l 较优的点扩展

l “零”噪声

l 能量分辨

X射线连续谱 光子计数探测器 多能区投影数据 多能区CT成像



能谱测量技术应用于CT成像

41

能量分辨高探测效率 高计数率 小像素 低噪声

能量分辨光子计数探测器混合像素
式架构

高分辨率，快成像速度，高清晰成像，物质识别应用需求发展

技术要求

技术发展趋势

相衬成像医学CT

应用领域

高能步辐射光源 无损检测仪 衍射仪 DR成像系统



能谱测量技术应用于CT成像

Philips公司

发布光子计数式能谱人体CT

原型机

2021年2017年

GE公司

收购Prismatic公司

（深硅光子计数探测器技术）

2020年 2021年9月

Siemens公司

FDA批准世界第一台光子计数

人体 CT-NAEOTOM Alpha

新一代CT技术：光子计数型能谱CT的时代已经来临

光子计数探测器 多能谱成像技术

被FDA称为“CT领域近十年来首次
取得的重大技术进展”

Cannon公司

收购Redlen公司

（碲锌镉光子计数探测器技术）



能谱测量技术应用于CT成像

n Siemens 公司 收购 CdTe 龙头企业 Acrorad

n Canon 公司 收购 CdZnTe 龙头企业 Redlen

n GE 公司 收购 深硅探测器 龙头企业 Prismatic

n Analogic 公司 合作 CdZnTe 龙头企业 Kromek



能谱测量技术应用于CT成像

HEPS-BPIX_MTH

Process SMIC 130nm – 8 metal

Pixel size 150 x 150 µm2

Pixel arrangement 104 x 72

Acquisition modes Single Photon Count

Readout Type Frame-based

Energy Thresholds 4

Electronics noise 115 e-

Peaking Time  1.562 ns

Dead Time 20 ns

Power consumption ~36.6μW @ 1.2V / pixel 

Floorplan 3 sides buttable

TSVs possibility YES. With 1.2mm periphery

Max Count Rate 2.2 x 108 counts/mm2/s 

Output bandwidth 395.366Mbps



能谱测量技术应用于CT成像

芯片版图
（像素阵列8×112 + 外围读出电路 + 芯片管脚）

单像素版图
（模拟电路+ 电极+数字电路）

n 光子计数探测器研制（IHEP-INFN国际合作）

n 完成用于混合像素型探测器读出芯片的版图设计

n 完成基于LFoundry的110nm工艺制程MPW流片



能谱测量技术应用于CT成像

n 制作时间：2021年

n 工艺：CMOS 0.13μm 3.3V/1.8V 混合信号工艺；

n 裸片尺寸：~10mm × 8mm；

n 通道数：32通道；ENC：80e- ± 12e-/pF

n 极性：正负可选；计数率：200k/s

n 电子学方案

     → 子板：芯片绑定 + 高精度刻度信号输入

     → 母板：供电 + 数据处理

n 基于自研芯片的前端读出电子学系统

32通道CPRE芯片晶圆
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n 高能物理领域中探测器数据传输

n EIGER探测器（同步辐射光源）：多条10Gbps以太网数据传输，带宽达360Gbps

n DSSC探测器（欧洲XFEL）：4条40Gbps传输通道，实现160Gbps数据带宽

n CITIUS探测器（日本SACLA）：多条100Gbps以太网数据传输通道，总带宽达2.3Tbps

n 医学成像领域对数据传输需求

n 随着医疗成像设备中探测器像素数目增多，帧频越来越快，对数据传输带宽的要求也增大

EIGER探测器数据传输系统（10Gbps） CITIUS探测器数据传输系统（100Gbps）

数据传输
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n 10G/40G高速以太网的数据传输技术，满足能谱CT及核医学系统的需求。

10Gbps万兆以太网传输系统 40Gbps数据传输板与信号完整性分析

数据传输



能谱测量技术应用于CT成像

n 10G/40G高速以太网的数据传输技术，满足CT及核医学系统的需求。

10Gbps万兆以太网传输系统

数据传输

40Gbps以太网传输



能谱测量技术应用于CT成像

国家重点研发计划“数字诊疗专项”支持

   

基于光子计数探测器的能谱成像技术，实现在较低的辐射剂量下，

对微钙化点和细小肿瘤等病灶进行精确定位，提高乳腺癌普查的检出率

获第三届中国医疗器械创新创业大赛
决赛三等奖（ 2020年9月）

三维立体成像成像系统 微小钙化识别 软组织衬度提升
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n 系统特点：

n 基于先进的光子计数能谱CT技术，面向小型活体动物，尤其是小鼠、大鼠

等啮齿动物的全身结构实现高信噪比的三维能谱成像；采用先进的重建算

法，针对身体局部“感兴趣区”（骨小梁等）实现高分辨率的结构成像。

鼠（白色-骨组织、蓝色-软组织、黄色-钆剂）

小鼠椎骨感兴趣区高分辨成像

螃蟹 小鼠支气管结构

项目获得中国体视学学会 
“科技进步一等奖”(2021年2月)

成像系统



高能物理助力医学诊断

n 模拟仿真

n 能谱测量技术应用于CT成像

n 光子计数探测器

n 大规模电子学技术

n 高速数据传输技术

n 时间测量技术应用于PET成像

n 时间测量技术

n 高速数据传输技术

n 电子学技术



时间测量技术应用于PET成像

n 提升TOF能提高图像信噪比（SNR）

n 提升TOF能提高有效灵敏度

n 提升TOF能降低注射剂量（用于儿科、治疗监测）或扫描时间（更好的临床流程、病人舒适度和低成本）

n 提升飞行时间（TOF）分辨是PET技术发展的主要方向

M. Conti, State of the art and challenges of time-of-flight PET, European Journal of Medical Physics25, 1, (2009) .
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核医学：正电子发射断层成像

飞行时间分辨 “图像清晰度”

Non-TOF 500ps 100ps

提高系统有效灵敏度，降低病人注射剂量和扫描时间的同时显著提高图像质量

甚至可用于儿科、孕妇诊断

“实时定位成像”

n TOF-PET发展需求



时间测量技术应用于PET成像

n 决定时间分辨的因素来自于探测系统的各个环节，包括探测器、电子学、算法等

辐射能量沉积产生光子

闪烁体

电子学

光电转换器

软件算法

CTR=3.33∙ ��∙(1.57∙��+1.13∙����+����)
���∙���∙���

闪烁材料（发光体）:

• 发光产额

• 发光速度

• 光传输效率……

探测器 系统

σ����

≈ (
σ�����

��
��

)2 + ����
2

光电探测器:

• 光探测效率

• 单光子时间分辨

• 时间分散……

电子学与系统:

• 时间甄别性能

• 成像算法

• ……

n 决定时间分辨的因素

光耦合

P. Lecoq, S. Gundacker, SiPM applications in positron emission tomography: toward ultimate PET time-of-flight resolution. Eur. Phys. J. Plus 136, 292 (2021).



时间测量技术应用于PET成像

高能物理中时间测量的目的和特点：实现粒子鉴别和提供快速触发判选信号，加速器能量高、时间分辨要求高

RHIC-STAR TOF(MRPC)~70ps

3GeV/c p, K /π 粒子 LHC-ALICE TOF system(MRPC)Run2~56ps

3GeV/c K/π, 5GeV/c p/K 

BESIII-endcap(MRPC)~60 ps

FAIR-CBM TOF(MRPC)~80ps

更高计数率30kHZ/cm2 

n 目标：计数率更高，鉴别更高动量粒子，时间分辨更好（＜20ps）

王贻芳等. 北京谱仪的设计与研制. 上海:上海科学技术出版社, 2011. 
Deppner I , Herrmann N . The CBM Time-of-Flight system. Journal of Instrumentation, 2019.

ALICE Time-Of-Flight system (TOF) : Technical Design Report.
Wang Y , Zhang Q , Han D , et al. Status of technology of MRPC time of flight system. Journal of Instrumentation, 

2019.



时间测量技术应用于PET成像

n 高能物理：飞行时间探测是粒子鉴别与测量的重要手段，提高时间测量精度是BES、BELLE、

ATLAS、CMS等大科学装置的重要技术发展方向

北京谱仪升级 PANDA Barrel-Time-of-Flight detector: 75ps

（欧洲反质子与离子研究装置）

BESⅠ：330ps
BES Ⅱ：180ps
BES Ⅲ：70ps

飞行时间分辨 粒子鉴别精度



时间测量技术应用于PET成像

高精度分立PET电子学

n 64通道波形采样，16通道TDC

n Bin size : ~10 ps

n 时间分辨: ~12 ps（r.m.s）

n 基于FPGA-TDC的高精度TOF-PET电子学n 基于商用ASIC的TOF-PET电子学

高集成度PET电子学

n 64通道ADC、TDC

n Bin size: ~31 ps

n 时间分辨: ~23 ps

（r.m.s）

DNL: 3.2/-0.9 LSB

INL: 0.5/6.5 LSB



时间测量技术应用于PET成像

n 传播时间切仑科探测器（TOP）

n 探测全反射切伦科夫探测器（DIRC）

n 环相切伦科夫计数器（RICH）

n 飞行时间切仑科探测器（TORCH）

粒子鉴别和径迹重建（π/K/p）

n 机理：射线激发闪烁体，原子退

激发产生荧光

n 发光时间：具有不可避免的发光

弛豫时间，发光衰减时间ns或亚

ns量级

闪烁光
n 高能物理对TOF-PET新探测机制启发

n 机理：高速带电粒子使介质原子/分

子瞬时极化辐射出光子

n 发光时间：不存在发光延迟，光脉

冲持续时间短，百ps或亚百ps量级

瞬发光子（切伦科夫光）



时间测量技术应用于PET成像

n 主流超快光电器件及结果

厂商 Hamamatsu Photonis

型号 R3809U R10754 Hi-QE XP85112

阳极个数 single 4*4 single 8*8

增益 3×105 1×106 1.5×105 1×106

量子效率@400nm 25% 24% 30% >20%

暗计数#/cm2 2kcps 1kcps 30cps \

上升时间 160ps 180ps 500ps 500ps

TTS(σ) \ \ 40ps 35ps

TTS(FWHM) ≤25ps \ \ \

Photonis Hi-QE Blue
Single anode

Photonis XP85112
8*8 anode

滨松及UCD团队基于切伦科夫辐射的单阳极MCP-

PMT探测器，实现了 26.4ps FWHM ，并通过准直

实现直接PET成像

Ota, Ryosuke et al. “Direct Positron Emission Imaging: 
Ultra-Fast Timing Enables Reconstruction-Free 

Imaging.” arXiv:2105.05805
Hamamatsu R3809U

Single anode
Hamamatsu R10754

4*4 anode
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n 高能物理研究所针对MCP器件研究成立合作组

n 研制江门中微子实验的20英寸 MCP-PMT

n 量产超过18000只

20英寸MCP-PMT样管

江门中微子实验中18000只

MCP-PMT的布置

n 时间测量 → 小尺寸单&多阳极超快MCP-PMT研制及应用

S. Qian, L. Ma，et al. “The status of the R&D of Ultra Fast 8 times 8 Readout MCP-PMTs in IHEP.”  (2021) , 高能所，2021

已研制出的MCP样管：单阳极—4阳极—16阳极—64阳极

集成窗多阳极MCP-PMT



时间测量技术应用于PET成像

n 高速光纤数据传输技术，能量、时间、位置及控制信息及Listmode传输，满足不同PET系统的需求

数据传输

小数据量PET系统：10 Gbps

大数据量PET系统：200 Gbps

脉冲测量

单事例信息 传输量(bit)

时间起点 28

粗时间 20

精细时间 8

X 9

Y 9

Z 6

脉冲能量 10

探测器编号 6
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